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摘要：针对传统三维参数化建模软件不易建立结构复杂的大型收获机械变速箱参数化模型的问题，在获取典型收

获机械变速箱设计知识的基础上，研究了变速箱参数化设计推理机，提出了一种基于推理的参数化设计方法。在

ＶＣ＋＋２００８环境下，运用 Ｐｒｏ／Ｅ５０中的 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ二次开发工具包，开发了基于推理的大型收获机械变速箱

参数化设计平台。与传统参数化设计相比，该方法不必考虑在参数化软件中建立零件 －部件 －产品之间复杂的参

数关联关系，可以方便快捷地设计出符合用户要求的变速箱。
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　　引言

大型收获机械的变速箱多采用多级传动，结构

复杂，是底盘传动系统的核心部件。大型收获机械

变速箱的设计具有复杂且规范的特点，复杂在于它

需要综合考虑其功能、结构、造型、材料等信息；规范

则体现在设计过程中需要大量的经验设计知识，如

传动比分配、最小轴颈计算、齿轮校核、设计系数的

选取等。

传统 的 参 数 化 建 模 方 法
［１～５］

，如 Ｐｒｏ／Ｅ的
ＦａｍｉｌｙＴａｂｌｅ、Ｐｒｏ／Ｐｒｏｇｒａｍ等功能可以快速构造一些
零件和简单部件的参数化模型。但对于大型收获机

械变速箱来说，运用这些方法存在着比较明显的缺

陷：①大型收获机械变速箱设计过程中需要进行多
次联立方程组求解、逻辑判断、查表取值等，传统参

数化建模工具的功能模块不能很好地支持这些操



作。②运用传统的参数化建模方法建立装配模型
时，除了添加必要的尺寸约束关系外，还需要在零件 －
部件 －产品之间建立参数关联关系，由于大型收获
机械变速箱零部件众多，结构复杂，需要对建模软件

的操作有较高的要求。

本文结合传统参数化建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ在零部件
参数化设计中的优点和不足，将设计知识与现有的

参数化技术进行融合，开发一套基于推理的大型联

合收获机械变速箱的参数化设计系统。

１　设计架构

根据传统参数化建模软件在建立大型收获机械

变速箱模型时的特点，设计过程中将产品设计知识

抽取出来，组织并结合在一起，构成完整的知识模

块，进一步通过求解知识模块得到新的产品
［６］
，形

成如图１所示的基于推理的大型收获机械变速箱参
数化设计框架图。

图１　基于推理的大型收获机械变速箱参数化设计架构图
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基于推理的大型收获机械变速箱参数化设计过

程如下：

（１）收集适合于变速箱的所有设计知识，并将
这些知识进行分类整理，采用合适的知识表达方法

将分类好的知识表示成方便于推理求解的知识库，

以备推理机调用求解。

（２）推理机根据用户输入的最初设计要求，调
用知识模型进行推理求解，最终输出变速箱中主要

零件的关键参数值。

（３）运用 Ｐｒｏ／Ｅ的参数化建模功能对变速箱主
要零件，如齿轮、轴、轴承、连接件等建立参数化模

型；运用 Ｐｒｏ／Ｅ的装配功能建立变速箱的装配模型，
并在装配模型中添加必要的约束关系以使零件尺寸

变化时仍能满足装配约束。

（４）运用 Ｐｒｏ／Ｅ的 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ工具将第（２）
步求解出的主要零件的关键参数值与第（３）步的参
数化零件模型建立参数关联。

用户根据自己需求，输入不同的初始参数，推理

机调用知识进行推理，用推理结果参数来驱动所有

的参数化零件模型，进而改变整个装配模型。

２　设计推理

采用面向对象的知识表达方法，将设计对象抽

象为对象类，将方法、参数、规则建立成类保护成员，

使知识具有封装性，同时利用类的继承性，减少知识

的冗余，便于推理机的求解
［７］
。通过查阅相关设计

手册，将变速箱设计知识采用文献［８］的方法进行
分类，采用面向对象的方法进行表达。以某款履带

式收获机械变速箱轴设计为例，无论是输入轴、驱动

轴、固定花键轴，还是转向轴、过桥齿轮轴、输出轴，

都需要在已知该轴功率和转速的情况下，才能确定

其最小直径及基本结构。将所有涉及到轴设计的公

式、参数等知识采用面向对象的知识表达方法封装

为轴设计类，供各轴设计推理时调用。同理，将齿轮

设计、转向离合器设计、壳体设计等采用类似的方法

形成变速箱的知识模块图（图２）。

图 ２　变速箱知识模块图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｂｏｘｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
　
基于推理的大型收获机械变速箱的参数化设计

过程是自上而下的参数传递过程。本文依据变速箱

的设计特点，采用如图 ３所示的参数推理流程。首
先输入初始参数，包括变速箱最大输入功率、最大输

入转速、输出转速，确定变速箱的总体结构类型和总

传动比，然后依据传动比分配原则推理出各个挡位

传动比。调用齿轮设计类计算各个齿轮的齿数、模

数、齿宽等主要参数，并校核其接触疲劳强度和弯曲

疲劳强度；调用轴设计类估算各轴最小轴颈，确定其

基本结构，校核强度，确定轴承类型；调用转向离合

器设计类和壳体设计类，确定转向离合器和壳体结

构与基本参数。

３　基于推理的大型收获机械变速箱参数化
设计实现

３１　变速箱参数化模型建立
利用 Ｐｒｏ／Ｅ的 ＦａｍｉｌｙＴａｂｌｅ、Ｐｒｏ／Ｐｒｏｇｒａｍ等功

能模块，在已创建的三维模型样板的基础上，建立一

组可以完全控制三维模型形状尺寸的主控参数，并

设置各主控参数及主控参数与三维模型样板的尺寸

９７２增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　陈雨 等：基于推理的大型收获机械变速箱参数化设计



图 ３　大型收获机械变速箱参数化设计推理
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变量之间的关系式，进而实现参数化零件模型的建

立。表１所示为齿轮的主控参数和关系式。

表 １　齿轮的主控参数和关系式
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参数 关系式 关系式说明

模数 Ｍ、齿

数 Ｚ、齿 宽

Ｂ、压 力 角

Ａｎ、齿顶系

数 Ｈａ、齿根

系数 Ｃ

Ｒａ＝０５ＭＺ＋ＨａＭ 齿顶圆半径 Ｒａ
Ｒｂ＝０５ＭＺｃｏｓＡｎ 基圆半径 Ｒｂ

Ｒｄ＝０５ＭＺ－（Ｃ＋Ｈａ）Ｍ 齿根圆半径 Ｒｄ
Ｄ０＝Ｒａ 齿顶圆尺寸 Ｄ０
Ｄ１＝Ｂ 齿宽尺寸 Ｄ１
Ｄ５＝Ｒｄ 齿根圆尺寸 Ｄ５
Ｐ２３０＝Ｚ－１ 阵列个数 Ｐ２３０

　　图４所示为分别采用 Ｐｒｏ／Ｅ的 ＦａｍｉｌｙＴａｂｌｅ和
Ｐｒｏ／Ｐｒｏｇｒａｍ的功能进行参数化建模并形成变速箱

图 ４　齿轮和轴承三维参数化模型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｇｅａｒａｎｄｂｅａｒｉｎｇ

０８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



的三维参数化零件库。

利用 Ｐｒｏ／Ｅ装配模块的约束功能以及自下而上
的装配流程，完成由零件到部件，由部件到变速箱的

装配。

在装配模型中应用 Ｐｒｏ／Ｅ的关系功能添加必要
的尺寸关系以使零件尺寸变化时仍能满足装配关

系。图５和表２所示为装配的驱动轴模型各零件之
间添加的尺寸关系。

图 ５　驱动轴装配模型中的尺寸约束关系
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表 ２　各尺寸约束关系的意义

Ｔａｂ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｄｄｌｅｓｈａｆｔ

ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒｔｓ

代号 关系说明

ｄ１５７：４６＝ｄ１４７：３６
齿轮６内径等于固定花键轴某轴段处轴
颈

ｄ１５４：４６＝ｄ１３０：３６
齿轮６键槽长度等于固定花键轴某轴段
处键槽长度

ｄ１５０：４７＝ｄ１４９：３６ 齿轮７内径等于固定花键轴某轴段轴颈

ｄ１５２：４７＝ｄ１３３：３６
齿轮７键槽长度等于固定花键轴某轴段
处键槽长度

ｄ１５３：４８＝ｄ１５１：３６ 齿轮８内径等于固定花键轴某轴段轴颈

ｄ１４０：４８＝ｄ１３４：３６
齿轮８键槽长度等于固定花键轴某轴段
处键槽长度

　　图６所示为装配完成的大型收获机械变速箱三
维装配模型。

图 ６　大型收获机械变速箱三维装配模型
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３２　变速箱参数化设计程序开发
采用基于 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ异步模式的 Ｐｒｏ／Ｅ二

次开发技术
［９～１１］

，大型收获机械变速箱的参数化设

计过程可独立于 Ｐｒｏ／Ｅ运行。参数化程序设计流程
如图７所示。

图 ７　参数化程序设计流程图
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程序流程的核心是将用户输入的参数与参数化

模型的主控参数建立关联关系。首先从参数化模型

库中将待设计的模型调入 Ｐｒｏ／Ｅ内存，并初始化模
型及其主控参数；其次定义参数对象和参数对象对

应的参数值对象，用来存储用户输入的设计参数值；

最后将模型参数与定义的参数值对象建立等式关

系，用户输入的设计参数值便传递给参数化模型的

主控参数，再生后可得到新的模型。表 ３所示为完
成参数关联的主要函数。

表 ３　参数化程序主要函数
Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｃｏｄｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎ

函数名称 函数说明

ＰｒｏＣｏｎｎｅｃｔ（） 启动或连接 Ｐｒｏ／Ｅ

ＰｒｏＭｄｌＲｅｔｒｉｅｖｅ（） 模型调入内存

ＳｅｔｓｏｕｒｃｅＵｒｌ（） 显示模型

ＰａｒａｍｅｔｅｒＡｃｔｉｏｎＦｎ（） 模型参数访问动作函数

ＰａｒａｍｅｔｅｒＦｉｌｔｅｒＦｎ（） 模型参数访问过滤函数

ＰａｒａｍｓＧｅｔ（） 提取零部件参数

ＰｒｏＳｏｌｉｄＲｅｇｅｎｅｒａｔｅ（） 再生模型

ＰｒｏＭｄｌＳａｖｅ（） 保存模型

３３　变速箱参数化设计平台
参数化设计平台包括用户输入操作界面以及设

计结果显示界面，如图８、９所示，用户输入操作界面
用于提示用户输入设计要求，并进行连接 Ｐｒｏ／Ｅ进
程、推理计算、再生和保存模型等操作。

设计结果显示界面用于显示由推理计算而来的

变速箱结构简图、各零部件主控参数值及新的三维

模型等。点击查看结果按钮，从树控件中选取需要

查看计算结果的零件，列表控件显示该零件的参数

值。模型预览区可预览再生的变速箱及零件模型。

４　结论

（１）根据大型收获机械变速箱的设计特点，在

１８２增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　陈雨 等：基于推理的大型收获机械变速箱参数化设计



图 ８　用户输入及操作界面
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收集整理典型变速箱的设计知识的基础上，采用面

向对象的知识表达方法，建立针对大型收获机械变

速箱的参数化设计推理机制。

（２）结合传统建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ在零部件参数化
设计中的优点和不足，将设计知识与现有的参数化

技术进行融合，提出一种基于推理的参数化设计新

　　

图 ９　设计结果显示界面
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方法。

（３）建立针对大型联合收获机械变速箱的参数
化设计平台，并介绍了平台开发中的关键技术。采

用该方法可满足变速箱零部件设计的标准化、系列

化、通用化的要求，提高了设计效率。
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